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В результате воздействия промышленных поллютантов в ряде районов Урала сформировались 
неблагоприятные условия для произрастания лесной растительности. Одним из них является территория 
вблизи г. Верхнего Уфалея Челябинской области, где на протяжении многих десятилетий функционировало 
металлургическое предприятие ОАО «Уфалейникель», с 1 апреля 2017 г. производственная деятельность 
которого остановлена. Но, как известно, влияние поллютантов на растительность может осуществляться 
или путем непосредственного воздействия на ассимиляционный аппарат и прекращения фотосинтеза, или 
косвенно, путем накопления в почве сернистых и других соединений, ухудшения условий минерального 
питания и повреждения корневой системы. 
В работе приведены результаты изучения влияния промышленных поллютантов ОАО «Уфалейникель» 
на средний периодический прирост центрального побега подроста сосны обыкновенной. Исследования 
проведены на временных пробных площадях, расположенных в юго-восточном направлении от источника 
промышленных поллютантов. Полученные данные свидетельствуют о неодинаковом влиянии поллютан-
тов на подрост различных категорий крупности. Большее воздействие промышленные поллютанты оказы-
вают на категории среднего и крупного подроста. Мелкий подрост является менее восприимчивым к аэро-
техногенному воздействию. Текущий прирост по годам у растений высотой менее 0,5 м с каждым годом 
отчетливо увеличивается, тогда как указанной закономерности у подроста других категорий крупности 
не обнаружено. 
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As a result of exposure to industrial pollutants in some areas of the Urals unfavorable conditions for 
the growth of forest vegetation were formed. One of them is the territory near the town of Verkhny Ufaley 
of the Chelyabinsk Region, where for many decades the metallurgical enterprise OJSC Ufaleynickel has been 
operating, since April 1, 2017, its production activity has been stopped. But, as is well known, the effect of 
pollutants on vegetation can be carried out either by directly affecting the assimilation apparatus and stopping 
photosynthesis, or indirectly, by accumulating sulfur and other compounds in the soil, worsening the conditions 
of mineral nutrition and damaging the root system.
The paper presents the results of studying the effect of industrial pollutants of JSC «Ufaleynickel» on the aver-
age periodic increase in the central shoot of the young pine undergrowth. The studies were carried out on tempo-
rary sample plots located in the southeast direction from the source of industrial pollutants. The data obtained in-
dicate that the pollutants do not have the same effect on the growth of various size categories. Industrial pollutants 
have a greater impact on the categories of medium and large undergrowth. Small undergrowth is less susceptible 
to airborne impacts. The current increase over the years in plants with a height of less than 0.5 m is clearly increas-
ing every year, while the specifi ed pattern in the undergrowth of other categories of size is not found.
Введение
Урал является одним из круп-
нейших центров в России и 
мире по добыче и переработке 
цветных металлов: меди, нике-
ля, кобальта, алюминия, золота, 
свинца и других металлов [1, 2]. 
Первые никелевые месторожде-
ния были открыты на Урале 
в начале ХХ в. 1 августа 1931 г. 
заложен первый камень под про-
изводственные цеха будущего 
никелевого завода в г. Верхний 
Уфалей Челябинской области. 
Основной продукцией указан-
ного завода являлись никель 
гранулированный, оксид нике-
ля, кобальт, оксид кобальта. До 
недавнего времени ОАО «Уфа-
лейникель» было одним из ве-
дущих предприятий, имеющих 
комплекс с полным производ-
ственным циклом по добыче 
никелевой руды и выпуску го-
товой продукции. Как извест-
но, металлургические пред-
приятия являются источниками 
промышленных поллютантов, 
распространяющихся на боль-
шие расстояния [3]. Объем вы-
бросов ОАО «Уфалейникель» 
составлял около 44 000 т в год. 
В составе поллютантов насчиты-
валось около 40 видов вредных 
веществ, основными из них – 
диоксид серы, неорганическая 
пыль, бензапирен, оксид меди, 
никель и др. С 1 апреля 2017 г. 
руководство предприятия объ-
явило об остановке производ-
ства и консервации оборудо-
вания из-за нерентабельности 
производства. Тем не менее не-
гативное влияние промышлен-
ных поллютантов указанного 
предприятия на окружающую 
природную среду ещё долгое 
время будет сохраняться из-за 
накопления их в почве, организ-
мах, миграции в трофических 
цепочках [4–6].
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Цель и методика 
исследований
Летом 2017 г. нами были про-
ведены исследования с целью 
изучения влияния промышлен-
ных поллютантов ОАО «Уфа-
лейникель» на прирост централь-
ного побега подроста сосны 
обыкновенной на временных 
пробных площадях (ВПП), за-
ложенных нами в 2015 г. на раз-
личном удалении от источника 
промышленных поллютантов 
в юго-восточном направлении 
согласно преобладающим вет-
рам. В соответствии с Перечнем 
лесорастительных зон и лес-
ных районов Российской Феде-
рации [7] район исследований 
относится к Южно-Уральскому 




нотравного типа леса, III–IV клас-
сов возраста, произрастающие 
по II–III классам бонитета. Доля 
преобладающей породы (сосна) 
в составе 6–8 единиц, сопутству-
ющих (береза, осина) – 2–4 еди-
ницы. Кроме того, на ВПП-2 
произрастает ель. Таким образом, 
было заложено 8 ВПП на рассто-
янии 6,4–31,3 км от источника 
загрязнения. ВПП 8К, удаленная 
на наибольшее расстояние, при-
нята за условно-контрольную. 
На этих объектах ранее было 
изучено санитарное состояние 
древостоев, состояние есте-
ственного возобновления и под-
леска, а также предпринята по-
пытка зонирования территории, 
подвергшейся аэротехногенно-
му воздействию по степени за-
грязнения [3, 8, 9]. 
В ходе исследования прове-
дены измерения годичных при-
ростов центрального побега 
подроста сосны обыкновенной. 
Было отобрано по 15 модельных 
экземпляров подроста каждой 
категории крупности: мелкого – 
до 0,5 м, среднего – 0,5–1,5 м, 
крупного – выше 1,5 м, на каж-
дой ВПП, за исключением 
ВПП 6, где подрост отсутство-
вал. Измерения проводили с по-
мощью мерной ленты. 
Результаты исследований 
и их обсуждение
Прирост центральных побегов 
молодых деревьев является объ-
ективным показателем роста, со-
стояния, устойчивости подроста 
к воздействию различных факто-
ров окружающей среды [10–12]. 
В табл. 1 приведены средние 
значения текущего прироста 
центрального побега в высоту за 
последние 6 лет, а также рассчи-
танный средний периодический 
прирост за 6 лет.
Анализируя полученные дан-
ные, можно сделать вывод, что 
показатели прироста у подроста 
средней и крупной категорий 
имеют четкую тенденцию увели-
чения с удалением насаждений 
от источника промышленных 
поллютантов. Так, например, 
на ВПП 1 (6,4 км) средний пе-
риодический прирост у подро-
ста средней категории крупно-
сти равен 4,6 см, а на ВПП 7 
(21,3 км) – 7,3 см, при том, что 
на условно-контрольной ВПП 8К 
(31,3 км) его величина дости-
гает 10,0 см. То есть в сосня-
ках на удалении 6,4–21,3 км от 
ОАО «Уфалейникель» исследу-
емый показатель варьируется 
от 46 до 73 % относительно зна-
чения на условно-контрольной 
ВПП 8К. Аналогичная законо-
мерность обнаруживается и для 
категории крупного подроста. 
Причем в этой группе наблю-
дается интервал соотношения 
к данным контроля 47,3–80,9 %. 
Что касается мелкого подро-
ста, то здесь прямой зависимости 
изменения показателя среднего 
периодического прироста цен-
трального побега за 6 лет нами 
не выявлено. Так, в насаждениях, 
расположенных на расстоянии 
11,7 и 13,9 км (ВПП 3 и ВПП 4), 
этот показатель больше, чем в со-
сняках, удаленных от источника 
загрязнения на меньшее расстоя-
ние – 6,4 и 7,6 км, ВПП 1 и ВПП 2 
соответственно. Однако наиболь-
шее значение прироста отмечает-
ся все же на условно-контроль-
ной ВПП 8К. 
Полученные материалы позво-
ляют сделать вывод и о том, что 
большее влияние промышлен-
ные поллютанты оказывают на 
категорию среднего и крупного 
подроста. Мелкий же подрост 
является менее восприимчивым 
к аэротехногенному воздействию. 
Возможно, это связано с эффек-
том накопления, поскольку пол-
лютанты имеют свойство долгое 
время сохраняться в почве и ор-
ганах самих растений [13–15].
Интересно отметить, что сред-
ний текущий прирост по годам 
у растений высотой менее 0,5 м 
с каждым годом отчетливо уве-
личивается, тогда как такой зако-
номерности у подроста больших 
категорий крупности не обнару-
живается. 
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Таблица 1
Table 1
Средние показатели прироста центрального побега подроста сосны различной категории крупности









Средний текущий прирост в высоту по годам, см




за 6 лет, см
Average 
annual growth 





to control,  
%
2012 2013 2014 2015 2016 2017
Мелкий (до 0,5 м)
Small (up to 0.5 m)
1 6,4 2,6±0,21 2,6±0,22 2,7±0,15 3,3±0,22 3,5±0,24 3,7±0,21 3,1±0,20 59,6
2 7,6 2,5±0,35 2,8±0,26 3,3±0,28 3,4±0,38 3,6±0,22 3,9±0,42 3,3±0,21 63,5
3 11,7 2,0±0,21 2,5±0,28 2,8±0,23 3,4±0,21 3,3±0,51 3,5±0,29 2,9±0,24 55,8
4 13,9 2,1±0,14 2,7±0,20 3,0±0,25 3,3±0,21 2,8±0,31 4,0±0,26 3,0±0,26 57,7
5 16,9 2,7±0,47 3,0±0,18 3,2±0,29 3,6±0,29 4,0±0,23 5,4±0,73 3,7±0,40 71,2
7 21,3 2,9±0,16 2,5±0,25 3,1±0,30 3,3±0,34 3,6±0,35 4,4±0,29 3,3±0,27 63,5
8К 31,3 4,0±0,77 4,7±0,72 5,4±0,53 5,4±0,44 5,7±0,67 5,9±0,51 5,2±0,29 100,0
Средний (0,5 – 1,5 м)
Average (0.5 – 1.5 m)
1 6,4 4,3±0,30 3,7±0,26 4,1±0,24 4,3±0,37 5,3±0,21 5,6±0,26 4,6±0,30 46,0
2 7,6 4,8±0,31 5,0±0,41 5,1±0,58 6,3±0,46 6,6±0,35 6,6±0,48 5,7±0,35 57,0
3 11,7 4,1±0,59 4,7±0,55 4,3±0,63 4,9±0,43 5,7±0,48 6,8±0,59 5,1±0,41 51,0
4 13,9 5,0±0,62 6,3±0,54 7,0±0,56 6,1±0,65 7,1±0,56 7,5±0,57 6,5±0,37 65,0
5 16,9 4,9±0,58 4,9±0,41 5,9±0,69 8,3±0,74 8,5±0,91 9,5±1,37 7,0±0,82 70,0
7 21,3 6,1±0,43 6,3±0,70 6,5±0,74 6,8±0,92 8,6±0,92 9,3±1,13 7,3±0,55 73,0
8К 31,3 8,3±0,96 9,7±0,96 8,7±0,35 10,9±0,82 10,4±0,56 11,9±0,52 10,0±0,55 100,0
Крупный (более 1,5 м)
Large (more than 1.5 m)
1 6,4 5,6±0,52 4,6±0,79 5,8±0,64 6,5±0,84 6,0±0,91 8,6±0,83 6,2±0,55 47,3
2 7,6 5,1±0,61 5,5±0,62 5,7±0,51 6,9±0,47 7,6±0,38 8,3±0,47 6,5±0,52 49,6
3 11,7 5,9±0,64 5,9±0,56 6,3±0,75 7,0±0,68 7,4±0,92 9,6±0,69 7,0±0,57 53,4
4 13,9 5,0±0,61 6,3±0,56 6,3±0,74 7,0±0,53 8,3±1,00 10,3±0,43 7,2±0,76 55,0
5 16,9 5,6±0,94 5,6±1,18 7,7±0,86 8,7±0,51 9,9±0,56 10,6±1,16 8,0±0,87 61,1
7 21,3 7,4±0,8 8,1±1,20 9,8±1,04 11,4±1,07 13,1±0,76 13,5±0,63 10,6±1,04 80,9
8К 31,3 10,1±0,21 10,9±0,3 10,8±0,62 13,6±0,45 15,4±0,41 17,7±0,85 13,1±1,24 100,0
Текущий прирост центрально-
го побега 2017 г. формировался 
уже без прямого аэротехноген-
ного воздействия, и на данный 
момент показатели этого года 
на всех ВПП для растений всех 
категорий крупности превыша-
ют аналогичные за предыдущие 
5 лет. Является это следствием 
остановки производства и пре-
кращения поступления промыш-
ленных поллютантов в атмо-
сферу либо влиянием каких-либо 
других экологических факторов, 
пока сказать трудно. Для получе-
ния ответа на этот вопрос необ-
ходимо проведение дальнейших 
более детальных и длительных 
исследований. 
На рис. 1 в виде графиков 
приведены анализируемые нами 
данные. Визуально можно на-
блюдать закономерность вли-
яния расстояния от источника 
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промышленных поллютантов на 
прирост подроста по высоте всех 
категорий крупности. 
Значения средних периоди-
ческих приростов за последние 
6 лет с увеличением расстояния 
от источника поллютантов не-
уклонно стремятся вверх.
Для каждой категории круп-
ности подроста нами проведен 
регрессионный анализ зависи-
мостей среднего периодического 
прироста за 6 лет от расстояния 
до источника загрязнения и по-
добраны соответствующие урав-
нения. Указанные зависимости 
описываются следующими урав-
нениями для категорий мелкого, 
среднего и крупного подроста со-
ответственно: 
y = 0,0052x2 – 0,1182x +
+ 3,7378.     (1)
Рис.1. Средний периодический прирост в высоту подроста сосны различных категорий крупности, 
произрастающего на разном удалении от источника промышленных поллютантов
Fig.1. Average periodic increment of undergrowth of pine in different categories size, growing in pine forests, 





проксимации R2 = 0,89;
y = 0,0025x2 + 0,1085x +
+ 4,1546.     (2)
Величина достоверности ап-
проксимации R2 =0,93;
y = 0,0046x2 + 0,1167x + 
+5,1438     (3)
Величина достоверности ап-
проксимации R2 = 0,96, где во 
всех уравнениях x – расстояние 
от источника промышленных 
поллютантов, км;
y – средний периодический 
прирост подроста за последние 
6 лет, см.
Уравнения действительны 
в пределах изменения перемен-
ной 6,4 ≤ х ≤ 31,3 км.
В табл. 2 приведены значения 
средних периодических приро-
стов центрального побега под-
роста трех категорий крупности 
с учетом зон поражения, выде-
ленных нами в предыдущей ра-
боте [8], а на рис. 2 в виде столб-
чатой диаграммы представлены 
значения исследуемого показате-
ля по зонам поражения. 
Материалы табл. 2 свидетель-
ствуют, что показатели средне-
периодического прироста по 
зонам поражения существенно 
отличаются от аналогичных на 
условно-контрольной ВПП. Это 
наиболее заметно для категории 
крупного подроста. 
Так, в зоне сильного пора-
жения он равен 6,6 см, средне-
го – 7,6, слабого – 10,6 см, что 
составляет 48,5, 55,9 и 77,9 % от 
значения аналогичного показате-
ля на контроле соответственно. 
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Таблица 2
Table 2
Средний периодический прирост подроста сосны различных категорий крупности 
по зонам поражения




Расстояние от источника 
поллютантов, км







за 6 лет, см
Average periodic 
increment for 6 years, cm
Средний периодический 




in the affected area, cm 
Мелкий (до 0,5 м)












7 21,3 СлабаяLow 3,3±0,27 3,3±0,27














7 21,3 СлабаяLow 7,3±0,55 7,3±0,55
8К 31,3 – 10,0±0,55 10,0±0,55
Крупный (более 1,5 м)












7 21,3 СлабаяLow 10,6±1,04 10,6±1,04
8К 31,3 – 13,1±1,24 13,1±1,24
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Для подроста средней категории 
эти отклонения не так значитель-
ны. В зоне сильной степени по-
ражения показатель составляет 
51 %, средней – 68,0 %, а слабой – 
73,0 % от контрольного значения. 
В отношении категории мелкого 
подроста выявлена следующая 
тенденция: исследуемый пока-
затель во всех зонах поражения 
значительно ниже такового на 
контрольной пробной площади. 
При этом нет существенных раз-
личий в показателях среднего пе-
риодического прироста по зонам 
поражения. Указанные показате-
ли в зонах сильного, среднего и 
Рис. 2. Средний периодический прирост подроста в различных зонах поражения 
и на условно-контрольной пробной площади
Fig. 2. Average periodic increment of undergrowth in different zones of the extent 
of damage and conditional control trial area
The undergrowth of pine:
 1 - small, 2 - average, 3 - large
High zone of the extent 
of damage
Medium zone of the extent 
of damage
Low zone of the extent 
of damage
Conditional control WFP 8K
слабого поражения составляют 
59,6, 66,7 и 63,5 % от такового на 
контрольной пробной площади 
соответственно.
Выводы
1. На значения среднего перио-
дического прироста мелкого под-
роста удаление от источника пол-
лютантов в границе до 21,3 км 
не оказывает влияния, чего нель-
зя сказать о категориях среднего 
и крупного подроста. 
2. Для всех категорий крупно-
сти подроста проведен регрес-
сионный анализ зависимостей 
среднего периодического при-
роста за 6 лет от расстояния до 
источника загрязнения и подо-
браны соответствующие поли-
номинальные уравнения. 
3. Значительное превышение 
прироста в высоту у подроста на 
условно-контрольной пробной 
площади по сравнению с тако-
вым на других ВПП свидетель-
ствует о том, что промышленные 
поллютанты являются суще-
ственным фактором, сказываю-
щимся на росте центрального по-
бега подроста всех категорий 
крупности.
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